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形成のための重力受容には,TR領 域の内皮細胞 に含まれるアミロプラス トの沈







































3つ の発育段階(ペ グ形成前,ペ グ形成初期,ペ グ完成期)の キュウリ芽ばえを
化学固定 ・冷蔵 し,地 上に回収することができた(図2)。 その結果,種 子の発
芽率 ・芽ばえの成長速度に対する微小重力の顕著な影響はみとめられず,地 上対
照区と比較 して,根 および胚軸の伸長に有意な差はみとめられなかった(図2)。
しかし,微 小重力下で生育したキュウリ芽ばえは,TR領 域の両側に1個 ずつ
のペグを対称的に形成 し,地上で種子を縦置きにして育成した芽ばえと類似する
形態を示した。一方,地 上で種子を横置きにして発芽させた芽ばえでは,TR領
域の下側(重 力刺激側)に1個 のペグを形成 した(図3)。 したがって,ペ グ形
成自身には重力を必要とせず,キ ュウリ芽ばえは,本 来,TR領 域の両面にペグ
を発達させるポテンシャルを有するものの,地 上では,重 力に応答することによ






図2微 小 重 力下 お よび 地上 で生 育 した キ ュ ウ リ芽 ばえ
A・C:ペグ 形 成 前(ス テ ー ジA)の 芽 ば え,D・F:ペ グ 形
成 初期(ス テ ー ジB)の 芽 ば え,G4:ペ グ完 成 期(ス テ
ー ジC)の 芽 ばえ。
A,D,G:地上 対照 区 の横 置 き の芽 ばえ,B,旦H:地 上対
照 区 の縦置 きの芽 ば え,C,EI:微 小重 力 区 の芽 ば え。




























C∫一醐1遺 伝子の発現は,ペ グが発達するTR領 域の下側(重 力刺激側)で,顕
著にみとめられた(図4)。ペグを2個 形成 した微小重力下の芽ばえでは,TR領
域全体にC駐1朋1遺伝子の顕著な発現がみとめられ,地 上でペグを2個 形成し
た縦置きの芽ばえにおける発現 と類似する結果 となった(図4)。 したがって,
微小重力下でもペグ形成部位に十分量のオーキシンが存在するものの,そ の不均
等分布には重力刺激を必要とすることが,宇 宙実験によって初めて実証された。
ノーザン法を用いて,ペ グ形成部位のTR領 域におけるC8一棚1遺 伝子の発現
を地上で縦置きにした芽ばえに比較すると,地 上で横置きにした芽ばえではTR
領域の上側(反 重力刺激側)で0.67倍に減少 し,逆に下側(重 力刺激側)で6.92
倍に増大することがわかった(図5)。 さらに,横 置きの芽ばえのTR領 域の上
下におけるC3一棚1遺 伝子の発現量の差異は,10倍にも及んだ。
これ らの結果から,横置きで生育させた芽ばえが,重 力を受容することによっ




力刺激側)だ けでなく,上側(反 重力刺激側)に もペグ形成がみとめられた(図
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図4微 小 重 力下 お よ び地上 で 生育 させ た ス テー ジA(ペ
グ 形 成 前)お よび ステ ー ジB(ペ グ形 成 初期)の キ ュウ
リ芽 ばえ のTR領 域 にお け るC写一細1遺 伝 子 の発 現
A,1},G,」:地上 対照 区 の横置 きの芽 ば え,B,凪H,K:
地 上 対 照 区 の縦 置 き の芽 ば え,C,E馬L:微 小重 力 区 の
芽 ば え。A・C,G・1:アンチ セ ンス プ ロー ブ,D.F;」.L:
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図6キ ュウ リ芽 ば え の べグ 形 成 に対 す る外 生 オー キ シ
ンの影 響
A,D:IAA無処 理 区,B,E:1びMIAA処 理 区,C,F:1{戸
M仏A処 理 区 。A・C:横置 きで 生育 させ た芽 ばえ,D.F:
縦 置 きで 生育 させ た芽 ばえ。







2.キ ュ ウ リ芽 ばえ の 内生 オー キ シン量
ペ グ形 成初 期 段 階 の芽 ば えのTR領 表1キュゥリ芽ばえにおける内生オ キーシン量
域 にお け る遊 離 型 お よ び 結 合 型IAAP垣 繭剛eF,鵠1叢 酬1麟 張,
　　 　 ぬユノしゅ　　　 　ら　ま　　コ　ロ 　コ　まぽ　
量 を 定 量 した 結 果,ペ グ の 形 成 され るH。 脚咽1Up陣6ao・1tlb62・24
　　め　　 ノゆ 　　い　ま　フ ロ 　フ ま　ロヨ
部 位 に 比 較 し て,ペ グ形 成 の 抑 制 されV面 劇 ノRi醐912宝36524宝q2
る部位で遊 離型 趾 量が有意に減 饗 灘 と婁集野5以下㈲ で朧 がみ












































育 した芽ばえは,横 になったTR領 域の上





図8キ ュ ウ リ芽 ば えの重 力 形態 形成 に対 す るオ ー キ シ ン
輸送 阻 害剤 の影 響
縞b:対 照 区,{㍉d:104MTBA処理 区,e,f:104MHFCA
処 理 区,g:ペ グ形成 の割 合。
















































された(図9,10)。また,オ ーキシン飢餓処理のために芽ばえから切 り出 したTR
領域において,一度低下した αr-1朋1遺伝子の発現が再上昇したことから(図11),
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図10オ ー キ シ ン誘導 性 遺伝 子(湿 弼1の 発 現局 在 に対 す る
オ ー キシ ン輸 送阻 害剤(TIBA)の影 響
a,c:対照 区,b,d:104MT【BA処理 区。
縞b:ア ンチ セ ン スプ ロー ブ,c,":センス プ ロー ブ 。
















































オ㎜ 遺伝子の発現は,ペ グ形成の抑制される横置きの芽ばえの上側(反 重力刺
激側)で 弱かった(図12)。一方,C3-PW1遺伝子は,横 になったTR領 域の上
下において均等に発現した(図12)。さらに,加 ∫枷 ハイブリダイゼーション法
を用いて局在性を解析したところ,C3辺醍1遺 伝子およびC5.PW1遺伝子は,



































図13ペ グ 形成 初 期'(24時間 齢)の キ ュ ウ リ芽 ば え にお けるG∫ 一
4㎜,C∫ 一Pl1W遺伝 子発 現 の局 在
a,b:C∫引 研1遺 伝 子 のア ンチセ ンス プロー ブ,c,d:C∫一PW1遺伝
子 の ア ンチ セ ンス プ ロー ブ,e,f:C∫引膿1遺 伝 子 のセ ンス プ ロー
ブ,g,h:C∫一月N1遺 伝 子 のセ ンス プ ロー ブ
a,c,e,9:横置 きの 芽 ばえ,b,d蕩h:縦 置 き の芽 ばえ 。
矢印(g):重 力方 向 。
4.オ ー キ シ ンキ ャ リアタ ンパ ク質(CS-AUX1およびCS-PIN1)の発現 解析
オ ー キ シ ンキ ャ リア の 発 現 を タ ンパ ク質 レベル で 明 らか にす るた め に,CS-
AUX1お よびCS-PIN1タンパ ク質 に対 す る抗 体 を作 成 した。 そ の結果,ペ グ形
成 初期 の芽 ばえ のTR領 域 にお いて は,CS-AUX1タンパ ク質 は,維 管束 組織 以
外 の細胞 に全体 的 に局在 し,ペ グ形成 の抑 制 され る部位 に比較 して,ペ グの発 達
す る部位 で顕著 に発 現,した(図14)。 一方,CS-PIN1タンパ ク質 は,維 管 束組織
お よび 表皮 ・皮 層細 胞 に局 在 し,ペ グの形 成 され る部位 に比較 して,ペ グ形成 の
















図14ペ グ形 成 初 期(24時 間齢)の キ ュ ウ リ芽 ば え の
TR領 域 にお け るCS-AUX1(赤)お よ びCS-PIN1(緑)
タ ンパ ク質 の発 現
a・c;横置 きの 芽 ばえ,6・f:縦置 きの 芽 ばえ,g,h:ウ エ









図15キ ュ ウ リ芽 ば えの 皿 領 域 の下 側(重 力 刺激 側)
と 上側(反 重 力刺 激 側)に お け る オ ー キ シ ン キ ャ リア
(CS-AUX1,CS-PIN1)の偏 差 的 発 現 に よ る細 胞 内 オ ー
キ シン濃 度 お よび オー キ シ ン分布 制 御 に関 す るモ デ ル
下 側(重 力 刺 激 側)で は,オ ー キ シ ン 取 込 み キ ャ リア
(CS-AUX1)の発 現 が 排 出 キ ャ リア(CS-PIN1)の発現
よ りも強 いた め,細 胞 内オ ー キ シ ン濃 度 が増 加 す る 。 一
方,上 側(反 重 力 刺激 側)で は,オ ー キ シ ン取 込 み キ ャ
リア(CS-AUX1)の発 現 が 排 出 キ ャ リア(CS-PIN1)の
発 現 よ りも弱 い た め,細 胞 内 オ ー キ シ ン 濃 度 が 減 少 す
る。 その 結 果,オ ー キ シ ンは上 側(反 重 力刺 激 側)で 減
少 し,オ ー キ シ ン不 均等 分 布 を誘 導 す る。













(反重力刺激側)で は,ペ グ形成が,オ ーキシン濃度め局所的な減少によって抑
制されることがわかった。また,ペ グ形成のためのオーキシン濃度には閾値が存
在 し,重力屈性の場合とは,オ ーキシンの作用様式が異なることが見出された。
さらに,横 になったTR領 域の上側(反 重力刺激側)に おけるオーキシンの局所







論 文 審 査 結 果 要 旨
キェウリの芽ばえは,発芽直後にペグといわれる突起状組織 を,は じめ水平方向に伸長する根 と胚軸
の境界域の下側(重 力刺激側)に 形成 し,それで種皮を押さえなが ら胚軸を伸長 させることによって,





個のペグを形成するのは,芽 ばえが重力に反応 して,横 になった根と胚軸の境界域の上側(反 重力刺激
側)に おける1個 のペグ形成を抑制するためであることを明らかにした。
次 に,オーキシン誘導性遺伝子 σS掘1の 発現をマーカーとして,重力応答で本質的な役割を果た
すと考えられるオーキシン動態を解析 した。その結果,ペ グ形成の開始にともなって,(溶一1AA1の発現
が反重力刺激側で減少 し,その重力刺激側(ペ グ形成部位)と 反重力刺激側(非 ペグ形成測)に おける
差は10倍にも及ぶこと,また,微小重力下で生育 した芽ばえは,そのような(】S掘1の偏差的な発現
を示 さないことが明らかになった。芽ばえの内生オーキシン量を定量 した結果,ペ グ形成初期の根 と胚






さらに,オーキシン輸送阻害剤(細胞外排出阻害剤)で 処理 された芽ばえは,重力刺激側 と反重力刺








側 に比較 して,重力刺激側で顕著な発現がみとめられ,一方,CS-PIN1は,重力刺激側に比較 して,
反重力刺激側で,そ の発現が多いことが明らかになった。これらの結果か ら,反重力刺激側では,CS-
AUX1の発現が低 く,逆にCS-PIN1の発現が高 くなるために,細胞内オーキシン濃度 が低下 し,ペグ
形成が抑制 される可能性が示 された。CS-AUX1およびCS-PIN1は,遺伝子およびタンパク質レベル
でオーキシン誘導性を示 し,重力刺激側 と反重力刺激側におけるオーキシンレベルの偏差分布を反映 し




は,本研究論文に対 し,博士.(農学)の 学位 を授与するに値するものと判断した。
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